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Sommaire 
La Bay of Quinte (ON) est située dans le bassin versant du Lac Ontario et est un plan d’eau 
stratégique, puisqu’une partie importante de la population de la région y est située à proximité. 
En effet, de nombreux enjeux de qualité de l’eau y sont liés, forçant les autorités à mettre en place 
des mesures de suivi à différents niveaux. Le présent document s’inscrit dans cette nécessité de 
mieux documenter les phénomènes hydrologiques sur le territoire de la Bay of Quinte, 
notamment le ruissellement de la neige en saison hivernale. 
Pour ce faire, une méthodologie est proposée, afin d’abord de modéliser adéquatement le 
manteau neigeux à partir du modèle de couvert nival SNOWPACK. Cette modélisation nécessite 
un intrant de données climatiques issu des réanalyses North American Regional Reanalysis (NARR) 
et validé à partir de données terrains. Ces dernières sont fournies par un réseau de stations géré 
par Environnement et Changement climatique Canada. En plus de permettre une validation de 
l’intrant du modèle, ces données terrains permettent de proposer une correction et d’offrir une 
base comparative pour discuter des résultats. Le modèle nécessite également une configuration 
des propriétés de sol, qui ont la capacité d’affecter directement les résultats. Pour ce faire, les 
données des sites à l’étude ont été extraites du Service d'information sur les sols du Canada. Les 
sites en question sont situés à proximité de la ville de Trenton (ON) et Peterborough (ON), alors 
que la résolution spatiale des pixels modélisés par le modèle est d’environ 32 km. 
La validation des données NARR a permis d’établir que certaines variables, notamment la 
température de l’air et l’humidité relative sont généralement surestimées, par rapport aux 
observations terrain. Également, en observant les données de précipitations, une tendance 
inverse indique plutôt une sous-estimation. Une correction est d’ailleurs proposée pour améliorer 
l’exactitude de l’intrant. La validation des modélisations indique quant à elle une sous-estimation 
pratiquement constante de l’épaisseur de neige, avec des variabilités en fonction du contexte 
environnemental des sites d’étude. Une estimation de l’équivalent en eau de la neige est aussi 
présentée, de même que du ruissellement. Enfin, le modèle de transport de l’eau liquide dans la 
colonne est analysé en comparant les configurations par défaut de SNOWPACK et les Équations 
de Richards, une seconde configuration. 
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1. Introduction 
1.1 Mise en contexte 
La Bay of Quinte (BoQ), située dans la province de l’Ontario (CA), se situe à l’intérieur du bassin 
versant du Lac Ontario, ce dernier faisant partie des Grands Lacs nord-américains. La BoQ 
représente un plan d’eau particulièrement stratégique pour la région, puisqu’elle est située en 
bordure de ce lac et à l’embouchure de plusieurs tributaires importants de celui-ci, comme la 
rivière Trent et la rivière Napanee. Elle est classée comme préoccupante depuis 1985, en lien avec 
des enjeux de qualité de l’eau. Cette classification est attribuée et gérée d’après l’International 
Joint Commission (IJC), un organisme de surveillance environnemental comprenant des acteurs 
canadiens et américains. En effet, de nombreux problèmes de nature environnementale 
affectent, depuis plusieurs décennies maintenant, cette région du bassin versant du Lac Ontario. 
Cette situation est principalement liée aux fortes quantités de nutriments, de polluants chimiques 
et biologiques déversés dans les plans d’eau, mais aussi par la dégradation des habitats naturels. 
L’agriculture, les industries lourdes, et l’urbanisation soutenue, principalement regroupés dans la 
portion sud de cette région, sont autant de facteurs responsables de ces problèmes (BOQRAP, 
2016). Deux de ces facteurs sont fortement liés au transport des intrants, soit le ruissellement de 
la pluie de même que celui de la neige et de la glace, en période de fonte. Les rejets sont alors 
transportés directement dans les cours d’eau, sans recevoir de traitements préalables (BOQRAP, 
2016). 
Afin de répondre à ce problème, des autorités locales, provinciales et fédérales ont instauré un 
plan d’assainissement, le Remedial Action Plan (RAP), du bassin versant de la BoQ. Amorcé dès 
1985, avec l’instauration de la classification Préoccupant, c’est en 1990, avec l’identification 
concrète des défis, puis en 1993, avec la planification et l’implantation des mesures correctives 
que le plan fut véritablement détaillé et appliqué. La situation s’est aujourd’hui améliorée puisque 
la majorité des exigences initialement définies sont en voie d’être complétées (BOQRAP, 2014, 
2016c). La troisième phase de ce projet, correspondant au suivi et au retrait du statut 
Préoccupant, est donc actuellement en planification. 
1.2 Problématique 
Malgré les récentes réalisations pour la réhabilitation du bassin versant de la BoQ, certains enjeux 
doivent toujours être approfondis. C’est notamment le cas pour les enjeux d’accessibilité aux 
plans d’eau et d’esthétisme, liés aux activités de villégiatures et récréatives. Les connaissances 
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portant sur les bilans d’écoulement résultants des forts épisodes de pluie, ainsi que de la fonte de 
la neige, doivent donc être améliorées (Environment Canada et Ministry of the Environment, 
2011). C’est à des fins préventives que le développement de bons outils de prédiction doit être 
réalisé, puis les informations générées par ceux-ci doivent être intégrées dans les activités de suivi 
des organisations œuvrant à l’assainissement de ce bassin versant.  
Parallèlement à ces enjeux, l’équipe du Groupe de Recherche Interdisciplinaire sur les Milieux 
Polaires (GRIMP) de l’Université de Sherbrooke, cherche à étendre son expertise sur des 
problématiques reliées à l’hydrologie, particulièrement dans les régions méridionales. En effet, 
cette équipe se concentre actuellement sur les régions arctiques, majoritairement situées sur le 
territoire canadien, de sorte que les conditions environnementales et l’accès à ces données, 
diffèrent largement. Un programme de recherche se concentrant sur la prédiction du risque 
d’avalanche est toutefois actuellement mené dans les régions méridionales. 
C’est donc avec son expertise, dans l’exploitation du modèle de couvert nival SNOWPACK, que 
l’équipe désire contribuer aux activités de suivi de la BoQ, notamment au point de vue de la 
modélisation des données climatiques à des fins de prédictions. Plus particulièrement, 
l’estimation des chutes de neige, le suivi de son bilan d’épaisseur au sol et la détermination de 
son équivalent en eau, de même que l’estimation de la fonte et du ruissellement en période de 
dégel, sont les facteurs qui seront abordés dans le cadre de cette étude. 
1.3 Objectifs 
Dans le but de contribuer au suivi du bassin versant de la BoQ, il est proposé de mettre en place 
une méthode de détermination de l’équivalent en eau de la neige et du ruissellement avec le 
modèle SNOWPACK, afin d’offrir aux autorités responsables, les informations nécessaires à la 
gestion des enjeux qui y sont reliés. Il s’agit là de l’objectif principal de cette étude. Toutefois, 
quatre objectifs spécifiques permettront d’articuler le projet. 
1.3.1 Forçage du modèle de couvert nival SNOWPACK avec un modèle climatique 
Pour permettre au modèle SNOWPACK de s’exécuter, il est nécessaire de fournir un intrant 
météo. Pour ce faire, il a été décidé d’utiliser les données des réanalyses climatiques du North 
American Regional Reanalysis (NARR) qui offre toutes les variables nécessaires au forçage du 
modèle sur le territoire à l’étude. Plus de détails sont donnés dans la section 3.2 de ce document. 
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1.3.2 Évaluation de la qualité de l’intrant météo par des mesures terrain 
Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) possède un vaste réseau de stations 
météorologiques, majoritairement concentré dans le sud du pays, incluant le bassin versant de la 
BoQ. Les données historiques générées par ce réseau seront utilisées afin de valider les variables 
du modèle NARR, puis offrir une analyse statistique et suggérer une correction des précipitations, 
qui seront utilisées dans l’intrant météo du modèle SNOWPACK. 
1.3.3 Intégration des paramètres de sol sur les sites d’étude 
Il est ici nécessaire d’intégrer certains paramètres généraux caractérisant les sols des sites à 
l’étude, soit l’occupation et la texture des sols. Ceux-ci sont en effet nécessaire, afin d’ajuster et 
de contrôler le régime thermique et hydrologique des sols, qui influent sur la dynamique de 
l’accumulation et de la fonte du manteau neigeux. La détermination de ces paramètres 
nécessitera l’analyse de données issues de la base nationale de données des sols du Service 
d’information sur les sols du Canada (SISCan). Les intrants de sol pourront ainsi être correctement 
représentés par la modélisation. 
1.3.4 Production d’un bilan temporel de l’équivalent en eau de la neige et du 
ruissellement 
Un portrait de l’évolution de l’équivalent en eau de la neige et du ruissellement, pour chaque 
saison à l’étude, sera établi. Une évaluation qualitative, sous forme de comparaison de 
l’accumulation de la neige au sol, entre les données ECCC et les produits SNOWPACK, sera fournie 
pour discuter de la précision du modèle. 
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2. Cadre théorique 
2.1 Modèle SNOWPACK 
2.1.1 Description générale du modèle 
SNOWPACK est un modèle de couvert nival développé par l’Institute for Snow and Avalanche 
Research, faisant partie de la Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research. Ce 
groupe est spécialisé dans plusieurs disciplines touchant notamment à la neige, mais également 
à l’atmosphère et les géorisques (Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape 
Research, 2016a). C'est ainsi que le développement de SNOWPACK, visant initialement le suivi et 
la modélisation des événements d’avalanches, notamment pour des fins d'alertes, a aujourd'hui 
trouvé plusieurs autres applications. En effet, on peut ici penser à l’hydrologie, aux changements 
climatiques, à l'étude du pergélisol, à l'étude des interactions de la neige avec la végétation, etc. 
(Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research, 2016b). Comme certains autres 
modèles du genre, entres autres Crocus et SNTHERM, respectivement français et américain, 
SNOWPACK permet l’analyse de la structure du couvert neigeux, avec cependant, une forte 
attention portée à sa microstructure (Bartelt et Lehning, 2002; Rasmus et al., 2007). 
Le choix du modèle SNOWPACK réside dans une multitude de facteurs. D’abord l’utilisation d’un 
système de coordonnées lagrangien, qui permet la description du comportement des fluides, sous 
leurs trois phases, à l’intérieur du couvert. L’utilisation d’un tel système représente un net 
avantage lorsque vient le temps de décrire les contraintes et les déformations volumétriques 
causées notamment par l’apport de la nouvelle neige et la compaction (Bartelt et Lehning, 2002; 
Rasmus et al., 2007). Cette dernière est alors caractérisée par la méthode des éléments finis, 
utilisant les équations de Lagrange, et permet de suivre l’évolution verticale et temporelle des 
couches dans le couvert. Une telle approche permet notamment de résoudre plusieurs équations 
différentielles portant sur le transfert de la masse et de la chaleur, de même que sur le contenu 
en eau sous sa forme liquide et gazeuse, dans les pores des grains de neige (Bartelt et Lehning, 
2002; Lehning et al., 2002a; Rasmus et al., 2007). Également, le modèle tient compte de la 
description de l’ensemble des phases, soit sous leur forme solide, liquide et gazeuse permettant 
d’intégrer les principes de conservation de la masse et de l’énergie (Bartelt et Lehning, 2002; 
Lehning et al., 1999). 
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2.1.2 Mécanique du modèle 
À la base du fonctionnement du modèle de couvert nival SNOWPACK, on trouve une approche 
unidimensionnelle, c’est-à-dire par colonne, comprenant une combinaison de couches de sol, de 
neige et de végétation. Ce mécanisme complexe est hiérarchisé en cinq catégories de paramètres 
et processus différents (Figure 1), chacun formant un prérequis pour construire la phase de 
modélisation suivante (WSL/SLF, 2015) : 
1. Les paramètres de base ; 
2. Le métamorphisme ; 
3. Les propriétés macroscopiques ; 
4. La gestion des équations fondamentales ; 
5. Les modèles auxiliaires. 
Ces catégories seront approfondies dans la présente section. 
 
Figure 1 - Structure hiérarchique de SNOWPACK (Anglais) (WSL/SLF, 2015) 
2.1.2.1 Paramètres fondamentaux 
La première catégorie, composant le cœur même du modèle, est fondée sur les variables 
nécessaires à la description de l'état fondamental des différentes couches. Parmi celles-ci, la 
densité, la température, ainsi que la teneur en eau volumétrique, sous forme liquide. Ces variables 
sont définies pour chaque couche du modèle et elles forment les caractéristiques de celles-ci, en 
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plus des propriétés de microstructure et macroscopiques. Une couche est donc caractérisée par 
la continuité de ces paramètres (Bartelt et Lehning, 2002). 
2.1.2.2 Microstructure et métamorphisme 
Cette catégorie est dérivée des variables fondamentales et constitue les paramètres de 
microstructure de la neige. Ceux-ci sont reconnus pour être très complexes et fortement 
dépendants des conditions environnementales (Bartelt et Lehning, 2002). Il s’agit plus 
exactement de la géométrie derrière la taille des grains, de même que leur forme, la taille des 
pores, la forme de ceux-ci et enfin, la nature des liens entre les grains. Ils affectent directement 
le couvert de neige, selon ses propriétés optiques, ses propriétés mécaniques et ses propriétés 
physiques. À titre d’exemple, l’albédo, la viscosité, la conductivité thermique, la force, ou encore 
la constante diélectrique sont des propriétés directement dépendantes de la microstructure de la 
neige. Également, on note que la distribution statistique et l'orientation des paramètres peuvent 
influer sur cette microstructure du couvert de neige (Bartelt et Lehning, 2002; Lehning et al., 
2002a). Pour tenir compte de celle-ci, SNOWPACK utilise toutefois quatre paramètres 
indépendants, soit la taille des grains, le rayon des liens, la sphéricité et la dendricité, ce qui 
permet également au modèle de déterminer les éléments constituants de la microstructure 
(Lehning et al., 1999, 2002a). 
L’un des paramètres fondamentaux, calculé à partir 
des quatre éléments indépendants précédemment 
mentionnés, est le nombre de coordinations, sur un 
plan tridimensionnel. Celui-ci permet de décrire 
l’état des connexions du réseau que forme le 
couvert de neige. Chaque connexion entre deux 
grains comprend une base, soit l’étendue spatiale, 
partiellement virtuelle, qui permet de décrire celle-
ci (Figure 2). Il s’agit donc de la taille du lien et la 
considération de celui-ci. Cette caractéristique de 
SNOWPACK représente une nouveauté 
considérable dans la modélisation de couverts neigeux, par rapport à certains modèles l’ayant 
précédé. En effet, il s’agit d’un élément fondamental dans la compréhension des propriétés 
Figure 2 - Description des liens et de leur base 
(Anglais) (Lehning et al., 2002a) 
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mécaniques de la neige, entre autres le taux de peuplement, le glissement ou encore, la stabilité 
du couvert (Baunach et al., 2001; Fierz et Lehning, 2001; Lehning et al., 1999, 2002a). 
La description de la microstructure de la neige ne serait pas complète sans considérer les 
transformations qui s’opèrent dans celle-ci, que l’on appelle aussi le métamorphisme. Le modèle 
SNOWPACK prend en considération trois types de métamorphisme afin de décrire l’évolution des 
grains de neige, soit la croissance équilibrée, la croissance cinétique et la fonte (Lehning et al., 
2002a). 
Le métamorphisme de croissance équilibrée caractérise le développement de la neige en 
condition de faible gradient de température dans la masse neigeuse. Il s’agit ici de valeur se 
trouvant entre 5 et 10 
𝐾
𝑚
. Il utilise le gradient de vapeur existant entre les surfaces des grains, de 
même que les pores de la matrice (Lehning et al., 2002a). Ce phénomène de gradient contribue 
également au transfert de chaleur entre les couches de neige (Brown et al., 2001). Les équations 
qui régissent ce type de métamorphisme impliquent qu’une sphéricité importante des grains et 
signifient une augmentation de la croissance moyenne de ceux-ci. À l’inverse, lorsque les grains 
comportent un grand nombre de faces, la croissance diminue. Enfin, le nombre de liens connait 
une croissance indépendamment du nombre de face. Comme spécifié préalablement, ces 
équations impliquent généralement un faible gradient de température (Brown et al., 2001; 
Lehning 2002a). 
Le second type de métamorphisme intégré à SNOWPACK, de croissance cinétique, intervient 
lorsque le gradient de température est particulièrement élevé. Cela se produit notamment dans 
des situations d’interaction entre la couche supérieure du couvert de neige et l’atmosphère, où 
le gradient peut atteindre des valeurs allant de 30 à 350 
𝐾
𝑚
. Ce type de métamorphisme a comme 
caractéristique de provoquer des changements importants dans la morphologie des grains de 
neige, sur une courte période de temps (Fierz et Baunach, 2000; Lehning et al., 2002a). Tout 
comme pour le métamorphisme de croissance équilibrée, c’est un gradient de vapeur qui est à la 
base de la mécanique de ce processus. L’importance de celui-ci crée cependant un phénomène 
de recristallisation à l’intérieur de la matrice de neige, alors qu’on observe un phénomène de 
transport de masse entre les grains chauds et les grains plus froid. Les paramètres de base utilisés 
par le modèle sont la taille des grains et les liens entre ceux-ci. Il modélise ensuite deux sources 
de vapeur se trouvant soit à l’intérieur même d’une couche, entre les grains qui la constituent, 
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mais également d’une couche à l’autre (Fierz et Baunach, 2000; Fierz et Lehning, 2001; Sato et al., 
1994). 
Enfin, le métamorphisme de fonte est également très actif, c’est-à-dire qu’il provoque 
changements rapides dans le couvert neigeux. Toutefois, un manque de connaissance dans la 
théorie régissant ce phénomène force le modèle SNOWPACK à adopter une approche 
« conservatrice ». En effet, cette dernière suppose une croissance des grains et des liens 
entièrement induite par un forçage de la pression à l’intérieur du couvert neigeux (Lehning et al., 
2002a). Ce cadre est basé sur les travaux et observations de Brun (Brun, 1989; Brun et al., 1989, 
1992). 
2.1.2.3 Les propriétés macroscopiques 
Le groupe suivant de propriétés est directement déterminé par la microstructure et le 
métamorphisme de la neige. Il s’agit des propriétés générales du modèle, également appelées les 
propriétés macroscopiques. Celles-ci sont la viscosité et de la conductivité thermique. Leur calcul 
bénéficie grandement de l’apport de la microstructure, mais on observe également un effet de 
rétroaction sur le métamorphisme (Lehning et al., 2002a; WSL/SLF, 2015). Par exemple, la simple 
utilisation d’un paramètre fondamental, comme la densité, ne permettrait pas de reproduire 
adéquatement l’évolution de celle-ci à une échelle macroscopique, à l’échelle du couvert neigeux. 
La complexité et la précision de la description apportée par SNOWPACK, pour les propriétés 
indépendantes de microstructure, permettent ainsi d’obtenir de bien meilleurs résultats (Brown 
et al., 2001). 
Pour le modèle SNOWPACK, le concept de viscosité est 
notamment lié au peuplement de nouvelle neige. En effet, 
cette dernière y est considérée comme un matériau 
viscoélastique et la viscosité, comme un paramètre représenté 
par une relation proportionnelle entre la pression 
hydrostatique et la vitesse de déformation volumétrique. 
Lorsque le couvert neigeux subit une déformation, la grande 
partie de la tension se concentre dans les grains de neige. Il 
peut alors se produire un affaissement du réseau, qui voit 
l’espace occupé par les pores des grains diminuer. Il y a donc 
un phénomène de perte de volume, par compression, de 
Figure 3 - Quatre processus de transfert 
de chaleur à l'intérieur du réseau de 
neige (Anglais) (Lehning et al., 2002a) 
 9 
même que d’accroissement de la densité. Le phénomène peut être décrit selon deux relations, 
linéaire et non linéaire, respectivement liées à l’application d’une faible, ou d’une forte tension 
(Lehning et al., 2002a). 
La conductivité thermique est décrite par le modèle SNOWPACK selon un réseau théorique 
parallèle de grains et de pores. Le transfert de chaleur se fait d’après quatre processus différents 
(Figure 3). D’abord, il y a conduction au sein même des grains de glace, à partir des liens (Figure 
3 : qi). Également, il se produit un transfert à partir de grain à grain, par induction, au travers des 
pores séparant chacun d’entre eux (Figure 3 : qip). Le troisième processus se produit lorsque les 
pores entre les grains sont très grands et permet d’y intégrer un transfert de chaleur entre deux 
régions différentes contenues au sein même de celui-ci (Figure 3 : qp). Enfin, le transfert peut être 
conduit par l’eau se trouvant à l’intérieur des pores (Figure 3 : qiw). Le processus est notamment 
dépendant des variables de microstructure du modèle, tel que défini à la section 2.1.2.2 (Lehning 
et al., 2002a). 
2.1.2.4 Les équations fondamentales 
Il est d’abord nécessaire de mentionner que SNOWPACK inclut certaines hypothèses qui 
permettent de diminuer la complexité des traitements, liée aux neuf équations différentielles 
initiales. Celles-ci sont issues de la nécessité d’appliquer les principes de conservation de la masse, 
de l’énergie et du mouvement, pour chaque phase de l’eau dans le couvert de neige, soit liquide, 
solide et gazeuse. Une fois ces hypothèses appliquées, ce sont finalement quatre équations 
différentielles qui doivent être résolues, pour amener le modèle à produire ses résultats (Bartelt 
et Lehning, 2002). 
Il en résulte d’abord deux équations de conservation de la masse, pour la phase liquide et gazeuse, 
pour la diffusion de la vapeur et le transport de l’eau. Également, une seule équation de 
conservation de la température, pour les trois phases, est nécessaire, soit la température globale. 
Enfin, une équation de conservation du mouvement, pour la phase solide, qui correspond au 
peuplement du couvert neigeux (Bartelt et Lehning, 2002; WSL/SLF, 2015). Les équations, de 
même que les détails mathématiques de celles-ci, peuvent être trouvées dans l’article de Bartelt 
et Lehning (Bartelt et Lehning, 2002). 
2.1.2.5 Les modèles auxiliaires 
Les modèles auxiliaires peuvent être divisés selon deux sous catégories, puisque certains sont 
nécessaires pour compléter les traitements, alors que d’autres peuvent être employés lors de 
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post-traitements. Dans le cas des modèles directement liés à la mécanique de SNOWPACK, on 
compte la délimitation de la surface et des limites du couvert de neige, une paramétrisation 
étendue de la densité de la neige et une gestion plus avancée de l’albédo, de la poudrerie et de 
l’absorption des ondes courtes incidentes (Lehning et al., 2002b; WSL/SLF, 2015). 
Les autres modèles, soit en post-traitement, réfèrent à la dureté, aux indices de stabilité de la 
neige et à la classification de la neige (WSL/SLF, 2015). 
2.1.3 Modélisation du ruissellement 
Comme il a été précédemment mentionné, SNOWPACK est maintenant appliqué à plusieurs 
domaines, autres que la surveillance des avalanches, notamment l’hydrologie. À ce titre, une juste 
description des mécanismes de transport de l’eau à l’intérieur du couvert de neige est importante. 
Il existe plusieurs méthodes permettant cette modélisation des flux d’eau et le modèle 
SNOWPACK en incorpore trois. Il s’agit du Simple bucket model, du NIED model et Richards 
equation solver. 
La méthode Bucket est configurée par défaut dans les paramètres du modèle et représente 
probablement la méthode la plus simple, demandant ainsi la plus petite capacité de calcul. À la 
base de cette approche, il s’agit d’établir un seuillage, par rapport à la capacité de stockage de 
l’eau liquide, pour chaque couche formant le couvert de neige. L’eau se distribue alors sur un plan 
vertical, en partant des couches supérieures, pour se loger progressivement dans les couches 
inférieures. Les couches de sols, si elles sont fournies au modèle, permettent également de 
recueillir cet écoulement. À l’image d’une série de réservoirs, situé les uns sur les autres, l’eau 
s’accumule dans l’un, puis les surplus tombent dans le suivant et ainsi de suite, jusqu’à l’atteinte 
de la couche du bas. À ce stade, l’eau s’accumule ou est évacuée du modèle, selon la configuration 
(Wever et al., 2014). 
Le modèle NIED est plutôt basé sur les travaux de Hirashima (Hirashima et al., 2010). Ce dernier 
utilise la loi expérimentale de Darcy sur les fluides, à l’échelle de deux couches, en assument 
notamment des propriétés constantes pour un pas de temps donné. À l’image du modèle Bucket, 
les flux d’eau sont ici uniquement dirigés vers la base de la masse neigeuse. La notion de porosité 
y est traitée entre les couches, lorsque celles-ci ont une taille de grains différente (Wever et al., 
2014). 
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La méthode utilisant les équations de Richards reprend notamment le concept de porosité entre 
les couches, également nommé barrières capillaires et lié à la différence dans la taille des grains 
à l’intersection de celles-ci. Toutefois, les résultats obtenus par cette méthode se rapprochent 
beaucoup plus des observations terrains, qui impliquent des chemins de transport préférentiels à 
l’intérieur du couvert. Il s’agit de la seule approche qui tient compte de ce processus de transport, 
qui permet une précision beaucoup plus importante, pour une augmentation du temps de calcul 
jugé raisonnable (Wever et al., 2014). Les équations de Richards et leurs applications au modèle 
de couvert nival SNOWPACK feront l’objet d’une présentation plus complète dans la section 2.2. 
La mécanique de modélisation du ruissellement dépend du pas de temps de calcul, déterminé par 
l’utilisateur. Ce temps est défini par défaut dans SNOWPACK, à 15 minutes. Une fois cette variable 
établie, le modèle assumera des propriétés constantes, pour le couvert, à l’intérieur de cette 
période. Un processus séquentiel s’amorce alors. La nouvelle neige est d’abord ajoutée à la 
couverture existante, puis il y a calcul du profil de température pour déterminer la distribution de 
cette dernière. Une fois le profil déterminé, l’état physique de l’eau est évalué pour déterminer 
les changements de phase nécessaires. Le processus visant à établir les flux d’eau intervient alors, 
selon le paramétrage : Bucket, NIED ou Richards. Les présents travaux utilisent les équations de 
Richards. L’état physique est ensuite réévalué pour tenir compte de la redistribution de l’eau dans 
la masse neigeuse. Il est généralement attendu d’observer ici des processus de regel de l’eau de 
fonte et de pluie. À partir de la nouvelle distribution, les paramètres de métamorphisme sont 
réévalués pour chaque couche ayant subi des transformations (Wever et al., 2014). 
Enfin, dans le but d’ajuster le temps de calcul au métamorphisme variable de la neige, le modèle 
utilise à son tour un temps de calcul interne variable, basé sur le temps nécessaire pour obtenir 
une convergence du schéma d’itération de Picard (Lehning et al., 2002a; Wever et al., 2014). En 
effet, puisque les paramètres diffèrent largement entre des conditions de neige sèche et de neige 
mouillée, référent au métamorphisme de croissance équilibrée, de croissance cinétique et de 
fonte, la solution des équations de Richards implique une révision de calcul à l’intérieur du pas de 
temps défini. Celle-ci est faite pour chaque itération (Wever et al., 2014). 
2.2 Dynamique du ruissellement 
Pour bien comprendre le ruissellement, comme produit du modèle SNOWPACK, il faut d’abord 
comprendre la notion d’équivalent en eau de la neige (SWE), soit la hauteur d’une colonne d’eau 
générée par la fonte du couvert de neige, mais aussi comment celle-ci est traitée par le modèle. 
 12 
La masse neigeuse peut être éliminée par trois facteurs principaux, soit la fonte, la sublimation et 
l’érosion par le vent. En ce sens, cela implique de modéliser adéquatement le SWE, autant par 
rapport à sa distribution temporelle que de sa distribution spatiale. Cette variable dépend 
initialement de la qualité de l’intrant météo qui est fourni au modèle. Dans le cadre de ce projet, 
il s’agit des données du National Centers for Environmental Prediction - North American Regional 
Reanalysis (NCEP – NARR), une réanalyse, qui sera plus amplement décrite dans la section 3.2.2 
du présent document. Le forçage atmosphérique qui en résulte, soit la relation entre la couche 
supérieure du couvert nival et l’environnement, présente une bonne qualité d’intrant. Les travaux 
de Langlois (Langlois et al., 2009), ont notamment permis d’établir des résultats satisfaisants, pour 
la détermination du SWE, en combinant le modèle SNOWPACK et les données NARR. Deux sous-
facteurs sont directement liés à la détermination du SWE, c’est-à-dire la hauteur de neige (HS), 
de même que la densité de celle-ci (ρb). Ces trois éléments sont dépendants, comme le montre 
l’équation 1 (Bormann et al., 2013; Jonas et al., 2009). 
𝑆𝑊𝐸 = 𝐻𝑆 ∙ 𝜌𝑏  (1) 
Lorsque modélisé par SNOWPACK, autant la hauteur de la nouvelle neige (∆ℎ𝑛), que la densité de 
celle-ci (∆𝑑𝑛), est déterminée par l’intrant météo. Une fois ces deux variables établies, le modèle 
peut déterminer le contenu volumétrique en eau (𝜃) (Bartelt et Lehning, 2002; Lehning et al., 
2002b). 
Dans le cadre de cette étude, le modèle de transport de l’eau, autant pour le couvert de neige, 
que pour les couches de sols, est défini par un modèle aux équations de Richards (RE). L’attention 
sera donc particulièrement portée sur cette dynamique. Les travaux de Wever (Wever et al., 2014, 
2015) justifient notamment l’utilisation des RE, autant au niveau de l’écoulement dans le couvert 
de neige, que dans le processus de ruissellement qui permet d’éliminer l’eau du modèle. En effet, 
les très bons résultats obtenus, par rapport aux observations terrains, montrent une plus grande 
précision dans l’arrivée de l’eau liquide au bas du couvert de neige. Cela est vrai pour les 
comparaisons sur le plan horaire, quotidien, mais aussi pour une pleine saison de précipitations 
neigeuses. À l’inverse, l’écoulement est généralement sous-estimé et sa période de transport est 
décalée, autant pour le Bucket model et le NIED model. Les périodes de fonte hâtive semblent 
particulièrement problématiques, c’est-à-dire lorsque les conditions du couvert présentent 
encore une forte stratification, des couches épaisses, froides et sèches. Ces résultats corroborent 
aussi les observations effectuées entre les sites d’études alpins et de basse altitude, puisque la 
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comparaison entre ceux-ci semble démontrer une précision plus importante des RE dans les sites 
alpins. La température généralement plus chaude et les fontes répétées sont des facteurs 
affectant négativement la stratification (Wever et al., 2014). 
Les résultats issus de SNOWPACK, lorsque la modélisation du processus de transport de l’eau est 
basée sur les RE, montrent également un cycle diurne marqué, mais uniquement pour les couches 
supérieures du couvert neigeux. Également, en période de dégel, l’accumulation d’eau liquide est 
observable le long des barrières capillaires, séparant les couches. Toutefois, le métamorphisme 
de fonte, très actif, a comme propriété d’uniformiser rapidement les propriétés de microstructure 
et d’uniformiser le couvert. La conductivité hydraulique augmente alors au niveau des barrières 
capillaires, diminuant leur impact, notamment dans la formation des chemins de fontes 
préférentiels (Wever et al., 2015). 
Finalement, toujours dans un contexte d’utilisation des RE, les propriétés hydrauliques du sol sont 
basées sur paramètres de classe de ROSETTA (Wever et al., 2015). Il s’agit ici d’un programme 
informatique permettant la détermination des Pedotransfer functions (PTF), celles-ci étant 
capable d’établir les propriétés hydrauliques du sol à partir de ses variables physiques, selon une 
approche empirique. Les variables physiques principales sont notamment la taille des particules, 
leur distribution, la densité globale et le contenu en matière organique (Schaap et al., 2001). La 
distribution spatiale de celles-ci permet de délimiter les couches du sol, d’après une profondeur 
déterminée. La température est aussi une variable, très importante cette fois, pour la 
détermination de la limite avec le couvert de neige. Lorsque celui-ci est présent, la température 
veut généralement tendre à l’équilibre, à l’intersection de cette limite, pour atteindre environ 0℃ 
(Wever et al., 2015). Plus concrètement, ROSETTA permet d’établir le paramètre de rétention de 
van Genuchten, la conductivité hydraulique saturée et les paramètres hydrauliques insaturés de 
conductivité de Mualem (Schaap et al., 2001; Schaap et Leij, 2000). 
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3. Données et méthodes 
3.1 Site de l’étude : Baie de Quinte 
3.1.1 Climatologie et état anthropique 
La région de la BoQ et son bassin versant représente environ 18 000 km2, situé dans le sud de la 
province de l’Ontario. La région y inclut le Algonquin National Park, dans sa portion nord et le 
Prince Edward County au sud. Les villes d’importance situées dans le périmètre sont notamment 
Napanee, Trenton, Belleville, Picton, Peterborough ou encore, Deseronto (Environment Canada et 
Ministry of the Environment, 2011). Deux régions sont principalement visées par la présente 
étude, soit les villes de Peterborough et la ville de Trenton.  
La Figure 4 montre le bassin versant de la BoQ, qui correspond au territoire à l’étude, et la position 
des villes en question (Environnement et Changement climatique Canada, 2010; Natural 
Resources Canada, 2013; Statistique Canada, 2006, 2016). 
3.1.1.1 Normales climatiques de la ville de Trenton 
Les normales climatiques 1981-2010, de la ville de Trenton, indiquent une température maximale 
moyenne atteignant 12,50℃ et une valeur minimale moyenne de 2,20℃. La température 
moyenne y est de 7,30℃. Les précipitations de pluie moyennes se situent à 786,30 mm et la ville 
reçoit 156,00 cm de neige en moyenne, par an. Les précipitations de neige surviennent entre le 
mois de novembre et d’avril. L’humidité relative moyenne annuelle est de 83,30% et les vents, 
toujours selon une moyenne annuelle, soufflent selon une orientation sud-ouest à 3,64 m/s 
(Environnement et Changement climatique Canada, 2016a). Les Figures 5, 6, 7 et 8 offrent 
respectivement un portrait annuel complet, par mois, des normales climatiques de température, 
des précipitations, de l’humidité relative et des vents.
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Figure 4 - Région à l'étude : Bassin versant de la Bay of Quinte (ON) et villes d’importance par population 
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Figure 5 - Profil de température par mois pour la ville de Trenton (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
 
Figure 6 - Précipitations moyennes par mois pour la ville de Trenton (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
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Figure 7 - Humidité relative moyenne par mois pour la ville de Trenton (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
 
Figure 8 - Vitesse et direction du vent par mois pour la ville de Trenton (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
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légèrement plus frais, mais un régime de précipitation relativement semblable. Le profil de 
température varie entre une valeur maximale moyenne de 12,10℃, une valeur minimale 
moyenne de 1,00℃ et une valeur moyenne de 6,55℃. La région immédiate reçoit 730,75 mm de 
pluie et 149,20 cm de neige par année, avec une durée des précipitations neigeuse allant du mois 
d’octobre au mois d’avril. L’humidité relative moyenne se situe à 87,80% et les vents soufflent en 
moyenne à 2,94 m/s, avec une orientation dominante à l’ouest (Environnement et Changement 
climatique Canada, 2016a). Les Figures 9, 10, 11 et 12 donnent respectivement un portrait annuel 
complet, par mois, des normales climatiques de température, des précipitations, de l’humidité 
relative et des vents. 
 
Figure 9 - Profil de température par mois pour la ville de Peterborough (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
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Figure 10 - Précipitations moyennes par mois pour la ville de Peterborough (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
 
Figure 11 - Humidité relative moyenne par mois pour la ville de Peterborough (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
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Figure 12 - Vitesse et direction du vent par mois pour la ville de Peterborough (ON) - Normales climatiques 1981-2010 
3.1.2 Modèle numérique d’élévation 
La base de données de Ressources naturelles Canada (RNC), offre un modèle numérique d’une 
précision souhaitable dans le contexte de ce projet (Natural Resources Canada, 2013). Ce modèle, 
d’une résolution de 0,75 degré d’arc, permettra d’offrir une bonne indication de l’élévation des 
sites à l’étude, ainsi que des pentes, sur l’ensemble du territoire du bassin versant de la BoQ. 
Le territoire à l’étude, soit la BoQ, a une altitude variant entre 0 et 551 mètres, sur l’ensemble de 
sa superficie. Les portions situées au sud et à l’est sont généralement plus basses et un gradient 
positif s’observe à mesure que l’on progresse vers l’ouest et le nord. Les secteurs à l’étude, soit 
les villes de Trenton et de Peterborough sont respectivement situées à des altitudes 86 et 195 
mètres au-dessus du niveau de la mer. La Figure 13 donne le portrait global de l’élévation sur le 
territoire à l’étude (Environnement et Changement climatique Canada, 2010; Natural Resources 
Canada, 2013). 
Malgré une transition vers des points plus élevés dans la portion ouest du territoire, les pentes 
sont généralement faibles sur celui-ci. Il est toutefois possible d’observer un dénivelé plus 
prononcé dans la portion extrême nord. La Figure 14 offre un portrait des pentes, exprimées en 
degrés, pour le territoire à l’étude (Environnement et Changement climatique Canada, 2010; 
Natural Resources Canada, 2013). 
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Figure 13 - Modèle numérique d'élévation de la Bay of Quinte et secteurs à l'étude 
 22 
 
Figure 14 - Pente (degré) pour le territoire de la Bay of Quinte et secteurs à l'étude
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3.1.3 Occupation du sol 
L’occupation du sol peut être décrite selon le système canadien Circa 2000 (Natural Resources 
Canada, 2008). Sur l’ensemble du territoire du bassin versant, il est possible d’observer 14 
catégories d’occupation, comme illustré par la Figures 15. Cette dernière offre d’ailleurs un 
portrait de l’occupation sur le bassin versant (Natural Resources Canada, 2008, 2013). 
Il est possible d’observer une forte concentration des infrastructures et activités anthropiques 
dans la portion sud du territoire, de même qu’une mixité plus marquée avec les milieux naturels 
dans la portion est. Une dominance de forêt, feuillus et conifères, est présente dans la portion 
nord du territoire, selon un gradient continu entre le centre et l’extrémité nord. L’eau est 
distribuée selon une part relativement égale sur le territoire, autant sous la forme de lac, de 
rivière et de milieux humides. Enfin, les secteurs à l’étude offrent un portrait pratiquement 
semblable, soit une région développée entourée de milieux agricoles (Natural Resources Canada, 
2008). 
Le sol du bassin versant peut également être caractérisé selon sa texture. La Figure 16 donne une 
représentation complète de la texture du sol dans le bassin versant (Agriculture et 
Agroalimentaire Canada, 2010; Natural Resources Canada, 2013). Dix catégories représentent ici 
la composition globale, selon la texture, du territoire de la BoQ. Les secteurs à l’étude se trouvent 
particulièrement sur des sols pouvant être caractérisés de très grossier, pour la ville de 
Peterborough et de fine, soit un sol organique, pour la ville de Trenton. 
Le Tableau 1 donne la configuration proposée pour les couches de sols, afin que le modèle tienne 
compte de ces particularités. La configuration présentée est appliquée à l’ensemble des analyses. 
Tableau 1 - Configuration des couches de sols, pour intégration à SNOWPACK, pour les texture Fine et Très grossier 
 
Porosité [0-1] 
Conductivité 
thermique du sol 
[
𝒘
𝒎𝑲
] 
Capacité 
thermique du sol 
[
𝑱
𝑲
] 
Vol_Frac_I Vol_Frac_W Vol_Frac_V Vol_Frac_S Conduc_S HeatCapac_S 
Organique 
(Fine) 
0.255 0.255 0.255 0.235 0.3 1200 
Très 
grossier 
0.125 0.125 0.125 0.625 3 900 
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Figure 15 - Couverture du sol de la Bay of Quinte et secteurs à l'étude 
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Figure 16 - Texture du sol de la Bay of Quinte et secteurs à l'étude 
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3.2 Données météorologiques 
3.2.1 Stations météorologiques 
Une première partie des données nécessaire à la modélisation de couvert nival sur le bassin 
versant sont les données de terrains, provenant de stations automatisées situées dans les 
secteurs à l’étude. En effet, ECCC possède un vaste réseau de stations météorologiques. Les 
données qui y sont recueillies sont archivées dans la Base de données climatique de l’organisation. 
Selon les stations et le type de données, les observations peuvent varier sur une résolution 
temporelle horaire, quotidienne, ou mensuelle. Ces données seront utiles à l’étude, en 
fournissant une référence pour la correction des données de précipitation de la réanalyse, celle-
ci étant directement utilisée comme intrant climatique au modèle. 
Les stations retenues sont situées dans le territoire de la BoQ et possèdent des jeux de données 
complets, c’est-à-dire sans interruption, pour la période du 1er juillet 2010 au 30 juin 2014. Chaque 
année d’étude débute le 1er juillet et se termine le 30 juin, pour un total de quatre années 
distinctes. Ce sont donc quatre jeux de données, pour trois stations, qui ont été recueillis. 
La Figure 17 montre la localisation des stations sur les secteurs à l’étude (Environnement et 
Changement climatique Canada, 2010, 2016b; Natural Resources Canada, 2013). 
Il est aussi important de mentionner que ces données climatiques ne font pas l’objet d’un contrôle 
de qualité de la part d’ECCC avant d’être intégrées à la Base de données climatique. 
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Figure 17 - Stations météorologiques et territoire à l'étude 
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3.2.1.1 Variables horaires 
Les stations d’ECCC recueillent une dizaine de variables climatiques horaires. Ce sont toutefois 
deux variables qui ont été retenues pour produire l’analyse statistique des données : 
• La température de l’air [℃] 
• L’humidité relative [%] 
3.2.1.2 Variables quotidiennes 
Les stations recueillant des données climatiques horaires peuvent également fournir des bilans 
quotidiens de certaines variables, cela en fonction de l’appareillage disponible. Dans le cas des 
trois stations sélectionnées, deux variables additionnelles ont fait l’objet d’une analyse : 
• Précipitation totale [mm] 
• Accumulation de neige au sol [cm] 
Alors que les précipitations totales permettront une correction des données en intrant au modèle, 
l’accumulation permettra de valider les résultats, sur chaque pixel analysé. 
3.2.2 NCEP North American Regional Reanalysis : NARR 
Le National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) est une agence fédérale américaine, 
notamment responsable du NCEP. Ce dernier est à l’origine du produit climatique NARR, soit une 
réanalyse climatique du continent nord-américain. Elle utilise le modèle climatique Eta, 
également développé par le NCEP, puis couple les données avec le Regional Data Assimilation 
System (RDAS). La résolution du produit qui en est issu a une résolution spatiale de 32 km, pour 
45 couches de données distinctes. La couverture complète, selon une projection Lambert 
Conformal Conic (LCC), compte 349 par 277 pixels. Enfin, les données sont générées toutes les 
trois heures, soit 8 fois par jour (NOAA/OAR/ESRL PSD, 2016a). Seulement certaines couches 
seront utilisées dans la présente étude et plus amplement décrites dans la section 3.3 de ce 
document. 
La Figure 18 montre la spatialisation des pixels de la réanalyse NARR, superposés aux secteurs à 
l’étude (Environnement et Changement climatique Canada, 2010, 2016b; Natural Resources 
Canada, 2013; NOAA/OAR/ESRL PSD, 1979). 
La liste complète des variables, disponibles sur format NETCDF3, distribuées via FTP, est 
disponible depuis les archives de NARR (NOAA/OAR/ESRL PSD, 2003).
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Figure 18 - Grille de référence NARR, pixels d'intérêt et secteur à l'étude 
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3.2.3 Correction des précipitations 
Comme mentionné dans la section 3.2.1, trois jeux de données ont été extraits de la base de 
données climatique d’ECCC afin de réaliser une comparaison statistique avec l’intrant météo. 
Cependant ce sont uniquement les données de précipitations qui seront traitées dans la présente 
section. Il est à noter que celles-ci sont exprimées en millimètre [mm]. 
Puisque les données NARR sont produites sur une résolution temporelle de trois heures, les 
données horaires ont été regroupées pour être comparées. Pour les données quotidiennes, ce 
sont les données NARR qui ont été additionnées sur une base quotidienne. 
La Figure 19 offre le bilan des comparaisons effectuées entre les données de précipitations NARR 
(axe Y) et les données ECCC (axe X) pour quatre années d’analyse de comparaison (Environnement 
et Changement climatique Canada, 2010, 2016b; Natural Resources Canada, 2013; 
NOAA/OAR/ESRL PSD, 1979). L’identification des stations et des pixels utilisés réfèrent aux Figures 
17 et 18, compris dans la section 3.2 de ce document. 
En observant les comparaisons statistiques, on constate notamment un décalage plus important 
des précipitations, par rapport aux autres variables, ce qui semble aller dans le même sens que 
les travaux de Langlois (Langlois et al., 2009), mentionnés dans la section 2 de ce document. Les 
années 2012 et 2013, avec Root Mean Squared Error (RMSE) variant en 14,07 et 16,46 [mm], 
semblent particulièrement affectées. La régression appliquée sur les jeux de données permet 
donc de proposer une correction des données NARR sur la base des observations ECCC. Il est à 
noter que seules les précipitations seront visées par cette correction. Les précipitations NARR 
corrigées serviront d’intrant à SNOWAPCK pour l’ensemble des simulations effectuées dans cette 
étude. 
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Figure 19 - Superposition des stations et des pixels de référence : Bilan statistique des précipitations
 32 
3.3 Forçage de SNOWPACK 
Le couplage entre le modèle SNOWPACK et son intrant météo, issu des réanalyses NARR corrigées, 
sera possible via le format SMET, celui-ci étant proposé par l’organisme développeur SLF. Ce sont 
15 séries temporelles qu’il est possible d’y intégrer via ce format. Toutefois, afin de correspondre 
aux variables du produit NARR, uniquement neuf seront retenues. S’ajoutent à ces séries 
temporelles, quatre autres variables permettent de décrire la distribution temporelle et spatiale 
des données. 
Une fois les simulations exécutées, trois variables de sortie du modèle seront analysées afin de 
répondre aux objectifs de l’étude, soit l’épaisseur de neige générée, le SWE et le ruissellement. 
Le Tableau 2 offre une description des variables NARR, alors que le Tableau 3 liste les variables 
intégrables via le format SMET, leur équivalent NARR et la source des autres données (Bavay, 
2014; NOAA/OAR/ESRL PSD, 2016b). 
Tableau 2 - Description des variables NARR 
VARIABLE ABRÉVIATION 
RÉSOLUTION 
TEMPORELLE 
NIVEAU UNITÉ 
PRÉCIPITATIONS 
CUMULÉES 
APCP 
Accumulation aux 
trois heures 
Au sol 
𝑚𝑚
ℎ
 
TEMPÉRATURE DE L’AIR AIR 
Valeur aux trois 
heures 
2 mètres Kelvin 
FLUX INFRAROUGE 
INCIDENT 
DLWRF 
Prévision aux trois 
heures 
Au sol 
𝑤
𝑚2
 
FLUX RADIATIF SOLAIRE 
INCIDENT 
DSWRF 
Moyenne aux trois 
heures 
Au sol 
𝑤
𝑚2
 
FLUX INFRAROUGE 
RÉÉMIS 
ULWRF 
Moyenne aux trois 
heures 
Sommet de 
l’atmosphère 
𝑤
𝑚2
 
FLUX RADIATIF SOLAIRE 
RÉFLÉCHIE 
USWRF 
Moyenne aux trois 
heures 
Sommet de 
l’atmosphère 
𝑤
𝑚2
 
VENT U UWND 
Vecteur Est-Ouest 
aux trois heures 
10 mètres 
𝑚
𝑠
 
VENT V VWND 
Vecteur Nord-Sud 
aux trois heures 
10 mètres 
𝑚
𝑠
 
HUMIDITÉ RELATIVE RHUM 
Valeur aux trois 
heures 
2 mètres % 
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Tableau 3 - Description de l’intrant SMET et variables équivalentes NARR 
VARIABLE SMET 
ÉQUIVALENT 
NARR 
SOURCE UNITÉ 
TIMESTAMP N/A ISO 8601 
AAAA-MM-
JJThh:mm:ss 
LATITUDE N/A ECCC Degrés décimaux 
LONGITUDE N/A ECCC Degrés décimaux 
ALTITUDE N/A ECCC Mètres 
TA AIR N/A Kelvin 
RH RHUM N/A % 
VW UWND & VWND N/A 
𝑚
𝑠
 
DW UWND & VWND N/A 360° 
ISWR DSWRF N/A 
𝑤
𝑚2
 
OSWR USWRF N/A 
𝑤
𝑚2
 
ILWR DLWRF N/A 
𝑤
𝑚2
 
OLWR ULWRF N/A 
𝑤
𝑚2
 
PSUM APCP N/A 
𝑚𝑚
ℎ
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4. Résultats et discussion 
4.1 Validation de NARR et incertitudes reliées 
Dans le but de mieux comprendre la relation entre les données NARR et ECCC, le portrait 
quantitatif complet de la variabilité, en fonction du temps, est illustré dans les Figure 20 pour la 
température de l’air, et les Figures 21, pour l’humidité relative (Environnement et Changement 
climatique Canada, 2016b; NOAA/OAR/ESRL PSD, 1979). L’équation exprimant la relation entre 
les jeux de données peut être lue de la façon suivante : 
𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑁𝐴𝑅𝑅 = 𝑚 ∗ 𝑃𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 + 𝑏 
 
Figure 20 - Température de l'air comparée pour les réanalyses  NARR et les stations ECCC, pour la période juillet 2010 à 
juin 2014, pour le pixel 1695 – analyse quantitative 
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Figure 21 - Humidité relative comparée pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 
2014, pour le pixel 1695 – analyse quantitative 
On peut observer une variabilité relativement constante, en fonction de la période, autant pour 
la température de l’air que pour l’humidité relative. Également, on observe pour ces variables, 
une surestimation générale et continue des valeurs de NARR, par rapport aux données ECCC.  
Pour ce qui est de la variable précipitation corrigée, une sous-estimation de NARR est visible, sauf 
pour une période comprise entre 2012-2013, où les réanalyses semblent surévaluer les valeurs. 
Les Figures 22 et 23 montrent, sous forme qualitative, le jeu de données des précipitations et des 
précipitations cumulées, alors que la Figure 24 offre un portrait quantitatif des données 
(Environnement et Changement climatique Canada, 2016b; NOAA/OAR/ESRL PSD, 1979). Les 
précipitations sont exprimées selon un pas de temps quotidien. 
L’analyse des données de précipitations cumulée, autant pour le pixels NARR 1695, que NARR 
1697 montre ce qui apparaît comme une très grande surestimation, voir un dérèglement, des 
réanalyses NARR, pour la saison 2012-2013. En effet, si on observe des valeurs de pente 
relativement similaire entre les deux jeux de données, pour les saisons 2010-2011, 2011-2012 et 
2013-2014, l’ensemble de la saison 2012-2013 passe complètement à côté des valeurs observées. 
Il est toutefois nécessaire de mentionner que les écarts les plus prononcés semble se produire 
hors de la saison hivernale. Ceux-ci pourrait notamment contribuer aux hautes valeurs de RMSE 
obtenue par régression, comme décrit à la section 3.2.3 de ce document. 
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Figure 22 - Précipitations comparées pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 
2014, pour le pixel 1695 – analyse qualitative 
 
 
Figure 23 - Précipitations cumulées comparées pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 
2010 à juin 2014, pour le pixel 1695 – analyse qualitative 
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Figure 24 - Précipitations comparées pour les réanalyses et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 2014, 
pour le pixel 1695 – analyse quantitative 
Les même variables, pour le pixel NARR 1697, sur une base qualitative et quantitative, sont 
présentées respectivement dans les Figures 25, 26, 27, 28 et 29 (Environnement et Changement 
climatique Canada, 2016b; NOAA/OAR/ESRL PSD, 1979). Les conclusions pouvant en être tirée 
sont sensiblement les mêmes que pour le pixel NARR 1695. 
 
Figure 25 - Température de l'air comparée pour les réanalyses NARR et les stations ECCC, pour la période juillet 2010 à 
juin 2014, pour le pixel 1697 – analyse quantitative 
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Figure 26 - Humidité relative comparée pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 
2014, pour le pixel 1697 – analyse quantitative 
 
 
Figure 27 - Précipitations comparées pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 
2014, pour le pixel 1697 – analyse qualitative 
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Figure 28 – Précipitations cumulées comparées pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 
2010 à juin 2014, pour le pixel 1697 – analyse qualitative 
 
 
Figure 29 - Précipitations comparées pour les réanalyses NARR et les stations ECCC pour la période juillet 2010 à juin 
2014, pour le pixel 1697 – analyse quantitative 
À l’image du pixel NARR 1695, les données climatiques des réanalyses NARR semblent toujours 
surestimer la température de l’air (TA) et l’humidité relative (RH). Les précipitations semblent 
plutôt sous-estimé, à l’exception de l’épisode préalablement décrit, pour la saison 2012-2013. 
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Le Tableau 4 récapitule l’analyse quantitative des relations entre les variables de TA, RH et les 
précipitations PREC. Il est possible d’y observer un coefficient de détermination plus élevé pour 
le pixel NARR 1697, mais surtout une erreur plus faible dans le pixel NARR 1695. 
Table 4 – Récapitulatif de l’analyse quantitative des variables TA, RHUM et PREC, pour les pixels NARR 1695 et 1697 
 
Unités 
1695 1697 
m b R2 RMSE m b R2 RMSE 
TA ℃ 0.8676 1.1807 0.8401 3.3 0.8606 1.3231 0.8754 3.8 
RH % 0.2188 65.102 0.1082 11.9 0.3306 56.457 0.1724 12.1 
PREC mm 0.9096 2.4671 0.2108 11.8 0.8383 2.8663 0.1699 12.5 
 
Il est important de mentionner que les données climatiques fournies par ECCC ne font pas l’objet 
d’une validation avant d’être rendues publiques. Il est donc possible que des erreurs s’y glissent, 
notamment par un mauvais fonctionnement des capteurs. Il faut également rappeler que les 
données des stations sont géographiquement ponctuelles et une grande variabilité est possible 
par rapport aux valeurs déterminées pour les centroïdes de pixels NARR, qui ont une résolution 
horizontale de 0.3°, ou environ 32 km. Cela peut donc représenter une source d’incertitude 
difficilement contrôlable dans le cadre de cette étude. Par exemple, plusieurs kilomètres séparent 
entres autres la station 6158875 et le centre de pixel NARR 1697, avec un gradient entre le bord 
de la BoQ et une région un peu plus élevée en altitude, de même qu’un gradient entre une région 
urbaine et forestière. 
4.2 Validation des simulations de neige 
4.2.1 Équivalent en eau et épaisseur 
Comme il a été préalablement mentionné, la validation des produits de neige est réalisée en 
comparant les produits d’épaisseur de neige issus des données corrigées NARR et les données de 
neige au sol du réseau de stations ECCC. 
Les Figures 30 et 31 donnent un portrait des données de neige au sol pour les quatre saisons à 
l’étude, respectivement pour les pixels NARR 1697 et NARR 1695. Ces données sont celles 
mesurées par les stations ECCC, qui sont entièrement automatisées. La couverture de neige au 
sol correspond à l'épaisseur totale au moment de l'observation, par une série de mesures, ou par 
une moyenne (Environnement et Changement climatique Canada, 2016b). 
 41 
 
Figure 30 - Profil de neige au sol mesuré pour les quatre saisons à l'étude, pour le pixel NARR 1697 
 
Figure 31 - Profil de neige au sol mesuré pour les quatre saisons à l'étude, pour le pixel NARR 1695 
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Les données terrains montrent une tendance à de plus fortes précipitations pour la région du pixel 
NARR 1695, sur la majorité des saisons, soit 2011 à 2014. Cette tendance peut être induite par les 
conditions de plus grande altitude, pouvant mener à des températures plus basses et des 
conditions de précipitations différentes pour la région du pixel NARR 1695. La Figure 32 indique 
le cumule de neige au sol, pour les quatre saisons, pour les deux pixels à l’étude, ce qui confirme 
les observations antérieures (Environnement et Changement climatique Canada, 2016b). Les 
données celles mesurées au sol, par le réseau de stations ECCC. 
 
Figure 32 - Neige au sol cumulée, pour les saisons 2010 à 2014, pour les pixels NARR 1695 et NARR 1697 
Puisque les trois premières saisons visaient à ajuster le modèle, pour obtenir une meilleure qualité 
de forçage pour la saison de 2013-2014, les produits NARR seront comparés pour cette ultime 
saison. Les Figures 33 et 34 montrent respectivement les résultats obtenus pour les pixels NARR 
1697 et NARR 1695, d’après la simulation effectuée par SNOWPACK (Environnement et 
Changement climatique Canada, 2016b). 
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Figure 33 – Extrant SNOWPACK sur l’épaisseur de neige pour le pixel NARR 1697 et comparaison aux données ECCC 
 
Figure 34 - Extrant SNOWPACK sur l’épaisseur de neige pour le pixel NARR 1695 et comparaison aux données ECCC 
La relation entre le produit SNOWPACK et les données issues ECCC montre des distributions qui 
se suivent, selon les mêmes périodes de la saison 2013-2014. Il y a toutefois une tendance 
pratiquement constante à la sous-estimation de l’épaisseur réel de neige au sol. On constate 
également une distribution plus proche pour ce qui est du pixel NARR 1697, soit un biais moyen 
de 16.9%, contre 24.3% pour le pixel NARR 1695. Il est possible que cela soit associée aux 
conditions environnementales dans le pixel NARR 1695, situé plus haut en altitude et loin de la 
BoQ. Particulièrement pour la seconde moitié de la saison, il est possible d’y observer une sous-
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estimation plus importante du couvert, lié notamment aux précipitations manquantes, mais aussi 
à un portrait de fonte légèrement trop marqué. Cette tendance est observable dans le pixel NARR 
1697, mais dans une moindre mesure. 
Les Figures 35 et 36 illustrent le SWE pour la saison 2013-2014, respectivement pour les pixels 
NARR 1697 et NARR 1695. Il importe ici de mentionner que la densité joue un rôle important dans 
la détermination de cette dernière. Cependant, en l’absence de données de densité mesurées, il 
n’est pas possible de comparer les simulations de SNOWPACK. Il apparait donc uniquement 
pertinent de mentionner que le SWE modélisé sera lié à la densité et que la qualité de l’intrant 
météo peut influencer la distribution de cette densité dans la colonne. 
 
Figure 35 - Équivalent en eau de la neige pour le pixel NARR 1697, modélisé par SNOWPACK, pour la saison 2013-2014 
 
Figure 36 - Équivalent en eau de la neige pour le pixel NARR 1695, modélisé par SNOWPACK, pour la saison 2013-2014 
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4.2.2 Ruissellement 
Le bilan de ruissellement, pour la saison 2013-2014 et pour les pixels NARR 1697 et NARR 1695, 
est représenté dans les Figures 37 et 38. Il est à noter que le modèle SNOWPACK modélise les 
valeurs de ruissellement de surface pour toute l’année, y compris lors des précipitations sous 
forme liquide. Le ruissellement de surface correspond à l’écoulement de l’eau à la hauteur du sol, 
alors que la fonte correspond à l’écoulement dans le manteau neigeux. L’écoulement est exprimé 
en kg/m2. 
 
Figure 37 - Produit de l'écoulement dans le manteau neigeux et au sol pour le pixel NARR 1697, pour la saison 2013-
2014 
 
Figure 38 - Produit de l'écoulement dans le manteau neigeux et au sol pour le pixel NARR 1695, pour la saison 2013-
2014 
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Il est d’abord possible d’observer une différence relativement marquée dans la distribution et 
l’importance des pics de ruissellement. En effet, les données issues du pixel NARR 1695 forment 
des pics plus importants et plus concentrés que celles du pixel NARR 1697. Les conditions 
environnementales peuvent déjà représenter une bonne explication à cette différence. 
Rappelons que le pixel NARR 1695 se situe à plusieurs kilomètres à l’intérieur des terres, mais 
également à une altitude plus élevée. À l’inverse, le pixel NARR 1697 borde la BoQ, vaste étendue 
d’eau. Il s’agit donc d’une zone plus tempérée et le climat, un peu plus doux, est plutôt bien réparti 
temporellement. La fonte y serait donc répartie de façon proportionnelle. Dans le cas des plus 
hautes altitudes, la fonte survient plutôt avec l’arrivée de température plus chaude, d’où les pics 
plus prononcés et plus fréquents trouvés vers la fin de la saison hivernale. En comparant la 
distribution temporelle de la température dans le couvert neigeux, de même que la distribution 
et l’amplitude des évènements de fonte, on observe une concordance pour les deux pixels, d’un 
point de vue qualitatif. 
Il est également possible d’observer une tendance plus forte de l’écoulement à même le manteau 
neigeux, en début de saison hivernale. En effet, les pics qui constituent ce type d’écoulement 
disparaissent progressivement en fonction de l’avancement de la saison. Il est ici possible 
d’observer, de façon qualitative, une concordance dans cette évolution, avec l’augmentation de 
la densité du manteau neigeux et avec l’avancement de la saison. L’observation des variables de 
teneur en eau et de température, tous deux dans le manteau neigeux, permettent une validation 
qualitative de l’écoulement, lorsque combiné. Aucune analyse quantitative n’est ici possible, car 
aucunes données d’écoulement, pour les régions visées, n’ont pu être collectées. 
Enfin, on constate une grande différence entre les bilans de ruissellement issues du modèle 
utilisant les RE (Figures 37-38) et la configuration d’écoulement par défaut, soit le Bucket Model. 
À titre indicatif, les Figures 39 et 40 illustrent le bilan comparé, respectivement pour les pixel 
NARR 1695 et NARR 1697. À première vue, on constate que le comportement du bilan de 
ruissellement du sol diffère entre les pixels. On observe également que les courbes illustrant la 
modélisation avec les RE ont une tendance moins saccadée que celles utilisant une configuration 
Bucket. Cela laisse supposé que le ruissellement soit réparti de façon plus constante dans le 
temps, pour ce qui est du bilan utilisant les RE. Également, cette progression plus constante 
pourrait indiquer que le ruissellement au sein du manteau neigeux est continu, plus réactive aux 
différences de température dans la colonne, plutôt que lié aux températures de l’air. 
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Autre fait intéressant, le plateau de ruissellement rencontré dans le pixel NARR 1695, lors de la 
saison hivernale, alors qu’on y observe une croissance légèrement positive dans le pixel NAR 1697. 
En comparant ces courbes avec la température de l’air, il est possible d’observer des 
températures légèrement plus chaudes, par moment dans le pixel NARR 1697. Rappelons que 
cette région borde la BoQ et que l’altitude y est plus basse. Les épisodes de ruissellement, dans 
ce pixel, concordent généralement avec l’atteinte des températures plus chaudes. 
 
Figure 39 - Bilan cumulé de l’écoulement au sol pour le pixel NARR 1695, pour la saison 2013-2014, entre la configuration 
RE et Bucket 
 
Figure 40 – Bilan cumulé de l’écoulement au sol pour le pixel NARR 1697, pour la saison 2013-2014, entre la configuration 
RE et Bucket 
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5. Conclusion et recommandations 
L’étude visait à contribuer au suivi du bassin versant de la BoQ, et de mettre en place une méthode 
de détermination de l’équivalent en eau de la neige et du ruissellement avec le modèle 
SNOWPACK. Cet objectif devait permettre l’amélioration de la connaissance entourant le bilan 
d’écoulement des eaux de fonte de la neige, à l’intérieur du bassin versant de la BoQ. Quatre sous-
objectifs ont été énoncés, chacun permettant la réalisation de l’objectif principal : 
1. Couplage du modèle de couvert nival SNOWPACK avec un modèle climatique ; 
2. Évaluation de la qualité de l’intrant météo par des mesures terrain ; 
3. Intégration des paramètres de sol sur les sites d’étude ; 
4. Production d’un bilan temporel de l’équivalent en eau de la neige et du ruissellement. 
D’abord, deux pixels de résolutions spatiales correspondant à environ 32 km ont été retenus, à 
l’intérieur de la BoQ. Le pixel NARR 1695 contient notamment la ville de Peterborough, alors que 
le pixel NARR 1697 contient la région de Trenton. Dans le cas du premier sous-objectif, les 
données des réanalyses NARR ont été obtenues du fournisseur, pour neuf variables, sur une 
résolution temporelle de trois heures. L’écriture de fichiers SMET a été nécessaire pour permettre 
un intrant météo opérable par le modèle SNOWPACK. La qualité de l’intrant a été analysé à partir 
de mesures terrains, issues du réseau de stations météorologiques ECCC. Trois variables ont été 
visées par cette validation, soit la température de l’air, les précipitations et l’humidité relative. 
Une correction du jeu de données des précipitations a d’ailleurs été réalisée, toujours à partir des 
données des stations ECCC. L’intégration des paramètres de sol a été possible par l’analyse des 
données issues du SISCan. Les deux régions présentaient des occupations des sols similaires, soit 
urbaines et agricoles. La texture est toutefois largement différente, soit très grossière dans le cas 
de la région de Peterborough, et organique (fine) pour Trenton. Enfin, la production d’un bilan 
temporel a été analysé en fonction du bilan de neige au sol des stations ECCC et des produits 
générés depuis le modèle SNOWPACK, pour la saison 2013-2014. Il a été possible d’y observer 
une sous-estimation relativement constante de l’épaisseur de neige, pour les deux pixels. Le 
manque de données mesurées, permettant dans ce cas de valider la densité dans le manteau 
neigeux, crée une source d’incertitude pouvant notamment expliquer cet écart. Le décalage dans 
les bilans est cependant plus marqué pour la région NARR 1695, soit une région située plus loin 
de la BoQ et plus en altitude. Il est notamment possible d’y observer une sous-estimation des 
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précipitations plus importante, mais surtout une période de fonte un peu plus marquée et décalée 
dans la saison, lorsque comparée aux données mesurées par les stations ECCC. 
Il apparait à ce stade nécessaire de poursuivre les travaux dans cette région. Les données terrains, 
utilisées afin de comparer à la fois les réanalyses NARR et les produits de SNOWPACK, représente 
une source d’incertitude qui pourrait être aisément atténuée. En effet, seul des stations 
automatisées fournissaient les données, sans aucune post-validation. Des erreurs sont donc à 
prévoir dans les lectures, qui pourraient être corrigées par un observateur terrain, ou par une 
validation des jeux de données. Il serait également intéressant d’effectuer une analyse 
quantitative du couvert de neige, par une campagne terrain, notamment pour déterminer la 
densité au sein du manteau neigeux, de même que son équivalent en eau. Enfin, sans l’outillage 
nécessaire, il n’est pas possible de venir comparer la fonte, telle que modélisée par SNOWPACK. 
Il serait donc ici très pertinent de quantifier l’écoulement réel, particulièrement lors des périodes 
de fonte importante. En effet, le décalage entre les produits du modèle et la mesure de l’épaisseur 
de neige est plus marqué à ce moment. 
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